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Abstract of DE3925047 

A process is useful for controlling processes for heat treatment of metals in function of the material d 
inductive heating in a closed control circuit if otherwise, with predetermined and exactly reproducible 
machine parameters, the processing result is affected by the material properties subject to a randorr 
change. This could occur in particular as a result of a random change in the metallurgical transforme 
behaviour, the electrical or magnetic properties and the like. The variation of the process control 
parameters) (temperature, heat output, and similar quantities) with time is analysed in real time and 
relation to the deviation from a predetermined function. The deviating material properties are derivec 
the result. Any necessary correction of these control parameters is carried out during the current woi 
cycle, so that each random change in the material properties is compensated and its influence on th 
processing result is limited. 
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@ Verfahren zur werkstoffabhangigen Steuerung von Warmebehandfungsprozessen von Metallen und 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verf ahrens 

Das Verfahren dient 2ur werkstoffabhangigen Steuerung 
von Warmebehandlungsprozessen von Metallen bei indukti- 
ver Erwarmung in einem geschlossenen Regelkreis, wenn 
sonst bei vorgegebenen und genau reproduzierten Maschi- 
nenparametern das Bearbeitungsergebnis von den einer 
Zufallsanderung unterliegenden Werkstoffeigenschaften 
beeinfluBt wird. Dies konnte insbesondere durch zufallige 
Veranderung des metallurgischen Umwandlungsverhaltens, 
der elektrischen oder magnetischen Eigenschaften und ahn- 
liches geschehen. Die zeitliche Veranderung der mafcgebli- 
chen ProzeGkenngrofce oder ProzeSkenngro&en (Tempera- 
tur, Erwarmungsleistung und ahnliche GroRen) wird in Echt- 
zeit und in bezug auf die Abweichung gegenuber einer vor- 
gegebenen Funktion analysiert. Daraus werden die abwei- 
— chenden Werkstoffeigenschaften erkannt. Die eventuell 
< notwendige Korrektur dieser ma&gebiichen KenngroRe wird 
^ im noch laufenden Arbeitszyklus dergestalt vorgenommen, 
^ da& die zufallige Veranderung der Werkstoffeigenschaften 
jf jeweils kompensiert und deren EinfluR auf das Bearbei- 
tungsergebnis eingeschrankt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur werkstoffab- 
hangigen Steuerung von Warmebehandlungsprozessen 
von Metallen bei induktiver Erwarmung in einem ge- 
schlossenen Regelkreis, wenn sonst bei vorgegebenen 
und genau reproduzierten Maschinenparametern das 
Bearbeitungsergebnis von den einer Zufallsanderung 
unterliegenden Werkstoffeigenschaften beeinfiuBt wird, 
insbesondere durch zufallige Veranderung des metallur- 
gischen Umwandlungsverhaltens, der elektrischen oder 
magnetischen Eigenschaften und ahnliches, sowie eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Die erfolgreiche Anwendung zahlreicher Warmebe- 
handlungsverfahren hangt davon ab, daO alle den Be- 
handlungsprozeB bestimmenden Bedingungen von Ar- 
beitszyklus zu Arbeitszyklus konstant bleiben bzw. mit 
hoher Genauigkeit reproduziert werden. Dazu kann ge- 
horen, daB dann auch bestimmte Werkstoffeigenschaf- 
ten, wie z. B. das Ausgangsgef uge der jeweils bearbeite- 
ten Werkstucke, von-Teil zu Teil konstant bleiben miis- 
sen bzw. in nur engen Toleranzen variieren diirfen. Eine 
solche Forderung wird insbesondere dann gestellt, wenn 
z. B. bei der induktiven Randschichthartung die Har- 
teergebnisse von den Hartbarkeitseigenschaften des 
Ausgangsmaterials abhangen. 

Die technische Lehre und die praktische Erfahrung 
zeigt, daB veranderliche Gefugeeigenschaften beim in- 
duktiven Randschichtharten zu veranderlichen Urn- 
wandlungstemperaturen bzw. veranderlichen Randhar- 
tetiefen fuhrt Unter Bedingungen einer auf hohem Qua- 
litatsstand durchgefuhrten Fertigung, mit einem nur en- 
gen Streuband fur die Randhartetiefe, ist in der Praxis 
oft beobachtet worden, daB die zugelassene Streubreite 
nur deshalb uberschritten wurde, weil das Hartbarkeits- 
verhalten der behandelten Teiie zufallsartig und tiber- 
maBig streute. 

Eine Moglichkeit der Forderung konstanter bzw. ein- 
geengter VVerkstoffeigenschaften des Ausgangsmateri- 
als in der industriellen Praxis entgegenzukommen, be- 
steht z. B. darin, daB die Werkstucke in getrennten Lo- 
sen jeweils gleichen Ursprungs, z. B. aus einer gleichen 
GieBcharge, Walzcharge, Schmiedecharge usw., durch 
die Fertigung geschleust werden. Eine solche Vorge- 
hensweise hat jedoch die Nachteile, daB die Lose iiber 
eine erhebliche Anzahl von unterschiedlichen Arbeits- 
gangen getrennt verfolgt werden mussen und daB bei 
jedem neuen Losanfang eine Neueinrichtung des Ver- 
fahrens notwendig ist Beides ist mit erheblichen Kosten 
verbunden. Auch ist in Betracht zu ziehen, daB wegen 
menschlichen Versagens Vermischungen auftreten. 
Daruber hinaus, ist es eine in der industriellen Praxis 
bekannte Tatsache, daB die Streubreite der maBgebli- 
chen Werkstoffeigenschaften schon innerhalb solcher 
Art zusammengestellter Lose oft so groB ist, daB die 
zugelassenen Bearbeitungstolerenzen nicht eingehalten 
werden konnen. 

Es ist daher versucht worden, dem negativen EinfluB 
einer Zufallsanderung von Werkstoffeigenschaften auf 
das Bearbeitungsergebnis in einer Serienfertigung da- 
durch entgegenzutreten, daB an jedem einzelnen Werk- 
stuck eine automatische zerstorungsfreie Werkstoffana- 
lyse durchgefuhrt und das Ergebnis der Analyse zur 
entsprechenden ProzeBsteuerung des nachfolgenden 
Bearbeitungszyklus verwendet wird. Zu diesem Zweck 
sind z. B. zur Ermittlung der chem. Zusammensetzung 
die Spektralanalyse oder zur Ermittlung der metallurgi- 
schen Ausgangsgefiige, Wirbelstrom-, mikromagneti- 



sche oder Ultraschall-MeBverfahren eingesetzt worden. 
Solche Vorgehensweisen versagen jedoch prinzipiell, 
wenn die den BearbeitungsprozeB beeinflussenden 
Werkstoffeigenschaften von der Ablaufgeschwindigkeit 
5 des Prozesses abhangen. So sind bei einer induktiven 
Erwarmung die genannten Vorgehensweisen z. B, nicht 
in der Lage, auf das von der Erwarmungsgeschwindig- 
keit abhangige metallurgische Umwandlungsverhalten 
des erwarmten Werkstiickes bzw. Werkstoffes zu 
io schlieBen. Daraus folgt, daB im Falle einer Warmebe- 
handlung mit Kurzzeitaustenitisierung und bei von 
Werkstiick zu Werkstuck zufallsartig schwankenden 
Werkstoffeigenschaften, das Bearbeitungsergebnis 
nicht mehr beherrscht werden kann. 
15 Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, ausge- 
hend von dem aufgezeigten Stand der Technik, ein Ver- 
fahren anzugeben, das den ProzeB der induktiven War- 
mebehandlung dergestalt steuert, daB das Behandlungs- 
ergebnis in einer Serienproduktion trotz einer Zufalls- 
20 anderung von beliebigen Werkstoffeigenschaften nicht 
oder in nur engen Grenzen streut 

Die Losung dieser Aufgabe wird durch die Bebbach- 
tung vermittelt, daB bei der induktiven Erwarmung die 
maBgeblichen elektrischen ProzeBkenngroBen P, U, I, <p 
25 und f von den einschlagigen Werkstoffeigenschaften in 
spezifischer Weise beeinfiuBt werden. Die Losung der 
Aufgabe stutzt sich weiterhin auf die von der techni- 
schen Lehre vermittelten GesetzmaBigkeiten, die den 
genannten spezifischen Beeinflussungen zugrunde lie- 
30 gen. 

So ist bekannt, daB die Stromverteilung im Randbe- 
reich eines induktiv erwarmten Werkstiickes sich in Ab- 
hangigkeit von der Temperaturverteilung und den me- 
tallurgischen Phasenzustanden kontinuierlich vom Be- 

35 ginn bis an das Ende der Erwarmung andert Es ist wei- 
terhin bekannt, daB hierbei nicht nur die Temperatur, 
sondern auch die chem. Zusammensetzung, die JCorn- 
groBe, die Gefugeart, die Steigerungen, die vorangegan- 
genen Bearbeitungsgange und weitere Faktoren eine 

40 Rolle spielen. Insbesondere ist bekannt, daB mit zuneh- 
mender ProzeB-(Erwarmungs-)geschwindigkeit die Ge- 
fugeart bzw. die Yerteilung des Kohlenstoffs zu ProzeB- 
beginn den weiteren ProzeBablauf bestimmen. 
Mit Hilfe einer schon mit ProzeBbeginn einsetzenden 

45 Analyse besagter ProzeBkenngroBen, ist es daher mdg- 
lich, auf die jeweils vorliegenden Werkstoffeigenschaf- 
ten zu schlieBen bzw. eine gegenuber einem bekannten 
Stand zufallsartige^Veranderung betragsmaBig festzu- 
stellen. Daraus ergibt sich weiter die Moglichkeit, un- 

so mittelbar zu erkennen, ob mit den gegebenen ProzeB- 
kenngroBen das erwunschte Bearbeitungsergebnis zu 
erreichen ist bzw., falls nicht, wahrend des verbleiben- 
den Zeitabschnittes bis zum ProzeBende die maBgebli- 
chen ProzeBkenngroBen in geeigneter, d. h. in kompen- 

55 satorischer Weise zu steuern. Die rechnerische Bestim- 
mung des jeweils erforderlichen AusmaBes der kom- 
pensatorischen Steuerung im Hinbiick auf das Erreichen 
des erwunschten Ergebnisses, erfolgt auf dem Wege der 
empirischen Bestimmung der jeweils gultigen quantita- 

60 tiven Zusammenhange zwischen bestimmten Werk- 
stoffeigenschaften, davon beinfluBten ProzeBkenngro- 
Ben und Behandlungsergebnissen. 

Es ist daher Gegenstand der Erfindung, daB besagte 
Analyse auf einen bekannten ProzeBablauf, der einem 

65 bekannten Werkstoffzustand und einem bekannten Be- 
arbeitungsergebnis entspricht, Bezug nimmt. 

Auch ist fur die Erfindung kennzeichnend, daB sowohl 
besagte Analyse als auch besagte Steuerung in beliebig 
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kurzen Zeitabschnitten, jeweils wechselnd, von ProzeB- 
beginn bis zu ProzeBende durchgefiihrt wird und damit 
alle Forderungen zum Aufbau eines geschlossenen Re- 
gelkreises erfullt sind. 

Weiterhin ist Gegenstand der Erfindung eine Vor- 
richtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Die nachstehende Beschreibung eines Ausfuhrungs- 
beispiels der Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens dient im Zusammenhang mif beiliegenden Zeich- 
nungen Fig. 1 bis 5 der weiteren Erlauterung. 

Mit dem Bezugszeichen 3 ist ein Korper bezeichnet, 
der mit Hilfe einer Induktionsschleife 5 insgesamt oder 
in Teilbereichen auf Austenitisierungstemperatur ge- 
bracht wird, urn z. B. anschlieBend abgeschreckt bzw. 
gehartet zu werden. Zu diesem Zweck wird die Induk- 
tionsschleife 5 von einem Frequenzwandler 4 mit elek- 
trischer Energie beliebiger Frequenz versorgt. .yersor- 
gungsstrom und Versorgungsspannung werden mit Hil- 
fe des Spannungswandlers t bzw. des Stromwandlers 2 
gemessen. Die entsprechenden MeBsignale werden von 
einen mehrkanaligen MeBwandler 6 aufgenommen und 
zur weiteren Verarbeitung zu einem der jeweils von der 
Heizschleife 5 verbrauchten Leistung P proportionalen 
Signal an den Rechner 7 weitergegeben. Die vom Rech- 
ner 7 errechnete zeitliche Funktion P(t) ist in ihrem 
prinzipiellen Verlauf in Fig. 2 dargestellt. Der Rechner 
13 analysiert die Funktion P(t) mit einer geeigneten, 
dem jeweiiigen Vorgang angepaBten Abfragefrequenz, 
und zwar in Verbindung mit einem Vorrat von Refe- 
renzfunktionen P a (t) bis Pk(t), die vom Speicher des 
Rechners 7 zur Verf ugung gestellt werden. 

Die Referenzfunktionen P a (t) bis P k (t) werden auf ein- 
fachste Weise in dem eigentlichen geregelten Zyklus 
n = i vorangehenden Einrichtzyklen n = a bis k empi- 
risch bestimmt, namlich durch Zeitaufnahme der maB- 
geblichen ProzeBkenngroBen von Proze'Bzyklen, die je- 
weils zu einem befriedigenden Bearbeitungsergebnis 
gefuhrthaben. 

Die Analyse der jeweils aktueilen Funktion Pi(t) in 
bezug auf die Referenzfunktion Pb(t) durch den Rechner 
7 beginnt, wie in Fig. 2 dargestellt, im Zeitpunkt t = 0 
und wird im angegebenen Beispiel bis zum Zeitpunkt 
. t = t^j) < te fortgefuhrt 

Ziel dieser Analyse ist erfindungsgemaB, aufgrund be- 
stimmter Kriterien charakteristische Unterschiede im 
Verlauf der beiden Funktionen Pi(t) und Pb(t) zu erken- 
nen und diese bestimmten, den ProzeB der induktiven 
Warmebehandlung beeinflussenden Faktoren zuzuord- 
nen, z. B. Anderung der Hartbarkeitseigenschaften des 
erhitzten Werkstoffes, Anderung des Induktorzustan- 
des u.a. 

Im folgenden wird ein Beispiel fur ein Analysekriteri- 
um zur Erkennung veranderter Hartbarkeitseigenschaf- 
ten beschrieben. 

Der Rechner 7 ermittelt fur vorgegebene Kontroll- 
werte Piu und P2U die zugeordneten Zeiten ti(b) und 
t 2 (b) fur den gewahlten Referenzzyklus n = b und die 
zugeordneten Zeiten ti(i) und ti(i) fur den aktueilen, in 
Echtzeit zu korrigierenden Zyklus n = i (Fig. 2). 

AnschlieBend errechnet der Rechner 7 den Betrag des 
Ausdrucks 

Delta(i) - (((t2(i) - Hb)) - (t,(i) - ti(b))) (1) 

Fuhrt die Rechnung (1 ) zu einem Ergebnis 
Delta(i) ^ 0, (2) 



047 Al 

4 

bedeutet dies, daB das im Zyklus n = i induktiv erwarm- 
te Werkstiick gegenuber dem im Zyklus n =» b erwarm- 
ten Werkstiick abweichende Werkstoffeigenschaften 
bzw. Hartbarkeitseigenschaften aufweist. Letzteres be- 
5 deutet dann weiter, daB im Falle eines unkorrigierten 
weiteren ProzeBablaufes, das Harteergebnis wegen der 
festgestellten Abweichung auBerhalb der vorgegebenen 
Toleranzen liegen wird. 

ErfindungsgemaB kann letzteres dadurch vermieden 
10 werden, daB der ProzeBablauf bzw. die ursprungliche 
StellgroBe S(i) ab dem Zeitpunkt t 2 (i), urn den Betrag 
Delta S(i) korrigiert wird, Fig. 3. 

Den Korrekturbetrag Delta S(i) errechnet der Rech- 
ner 7 aus einer Bestimmungsgleichung der Form 

, 15 Delta S(i) = f(Delta(i)). (3) 

Ein entsprechendes Korrektursignal wird vom Rech- 
ner 7 uber die Steuerung 8 an den Frequenzwandler 4 
20 weitergeleitet, namlich dergestalt, daB die den ProzeB- 
ablauf bestimmende KenngroBe ab dem Zeitpunkt 
gegenuber einer unkorrigierten Situation P(i) nun ver- 
andert gemaB P(korr, i) verlauft und damit trotz der 
zufallig aufgetretenen Abweichung der Werkstoffeigen- 
25 schaften, das Harteergebnis erfindungsgemaB in den 
vorgegebenen Toleranzen gehalten wird. 

Die Bestimmungsgleichung (3) berucksichtigt die spe- 
zifischen metallurgischen, thermischen und geometri- 
schen Bedingungen eines gegebenen Anwendungsfalles. 
30 Auf einfache Weise laBt sich die Bestimmungsglei- 
chung (3) auf empirischem Wege ermittein. Dazu kann 
z. B. der einfache Ansatz 

Delta S(i) = g ■ Delta(i)/t2(i) (4) 

35 

gewahlt werden. Darin bedeutet g eine GroBe, die empi- 
risch bestimmt wird und die von der Hone der werk- 
stoffbedingten Abweichung des Harteergebnisses eines 
unkorrigierten Zyklus n = u gegenuber dem Harteer- 
40 gebnis des Referenzzyklus n = b abhangt Wird ais 
Harteergebnis beispielsweise die Randhartetiefe Rht 
verstanden, entspricht die Abweichung der Harteergeb- 
nisse der Differenz 

45 Delta Rht(u) = Rht(b) - Rht(u> (5) 

Darin bedeuten: Rht(b) — die erwiinschte .und im 
Referenzzyklus n « b erzielte Randhartetiefe; Rht(u) 
- die im unkorrigierten Zyklus n « u erzielte, wegen 
50 veranderter Hartbarkeitseigenschaften jedoch vom er- 
wunschten Wert abweichende Randhartetiefe. 

In einem oder mehreren Anpassungsschritten bzw. 
mit Hilfe einer entsprechenden Anzahl von Versuchs- 
hartungen und unter Ermittlung des jeweiiigen Betrages 
55 des Ausdrucks (1) sowie unter Durchfuhrung einer Kor- 
rektur des ProzeBablaufes in der beschriebenen Weise, 
wird nun g im Ansatz (4) sukzessive so verandert, daB 
der Differenzbetrag (5) gegen Null strebt. Der auf diese 
Weise empirisch ermitteite Wert von g, wird dann in die 
60 zur werkstoffabhangigen ProzeBreglung bzw. ProzeB- 
korrektur in der Serienfertigung verwendete Beziehung 
(4) ubernommen. 

Ein weiteres Beispiel fur ein Kriterium zur Erkennung 
eines charakteristischen Unterschiedes zwischen den 
65 Funktionen Pi(t) und Pb(t), das erfindungsgemaB fur eine 
ProzeBregelung in Echtzeit verwendet werden kann, ist 
die Berechnung des Verhaltnisses (Rg. 4) 
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Kappa(i) = Delta P(b)/Delta P(i). (6) 

durch den Rechner 7. Fuhrt das Ergebnis der Rechnune 
(6)zu 

Kappa(i) * 1, (7) 



erf ahrungsgemaB gegeben, wenn 



tu < 0,05 • te 



5 ist* 



(10) 



bedeutet dies, wie im Zusammenhang mit (2) schon er- 
lautert, daB das im Zyklus n « i erwarmte Werkstuck 
gegenuber dem im Zyklus n « b erwarmten, abwei- 10 
chende Werkstoffeigenschaften aufweist 

Analog zur Vorgangsweise, die im Zusammenhang 
mit der Verwendung des Kriteriums (1) beschrieben 
wurde, wird der ermittelte Betrag (7) mit Hilfe einer 
neuen Bestimmungsgleichung l5 

Delta S(i) - k • (I - Kappa(i)) (8) 

zur Berechnung der Korrektur der StellgrbBe S(i) ver- 
wendet (Fig. 3). Die GrdBe k wird auf gleichem Wege 20 
bestimmt, wie fur g schon beschrieben. 

Kennzeichnend fur den Erfindungsgedanken ist, daB 
sowohl die beschriebenen beiden Analysen zur Erken- 
nung charakteristischer Unterschiede zwischen einer 
Referenzfunktion und einer aktuellen Funktion als auch 25 
weitere Moglichkeiten dazu Kriterien heranziehen, die 
den WerkstoffeinfluB bereinigt von anderen Einflussen 
erfassen. 

Fur den Erfindungsgedanken ist dariiber hinaus kenn- 
zeichnend, daB die analysierten Funktionen Pb(t) und 30 
Pi(t) stellvertretend und jeweils wahlweise, fur den zeit- 
lichen Verlauf einer oder mehrerer der genannten elek- 
trischen KenngrdBen P, U, I, <p oder f stehen. 

ErfindungsgemaB ist es von Vorteil, wenn die verglei- 
chende Analyse parallel mehrere der genannten elektri- 35 
schen KenngroBen erfaBt. Dadurch ist es namlich mog- 
lich den Erfindungsgedanken auszuweiten. 

So ist es zum Beispiel fur den Fall, daB die analysierte 
Funktion Pb(t) bzw. Pj(t) den zeitlichen Verlauf der Er- 
warmungsleistung darstellt allgemein bekannt und phy- 40 
sikalisch leicht begriindbar, daB dann der Verlauf der 
Funktion P(t) sich gegenuber von Pb(t) auch unter dem 
EinfluB einer moglicherweise zwischen den Zyklen 
n = b und n = i eingetretenen Veranderung des Induk- 
torzustandes andert, wobei hier unter Induktorzustand 45 
beides, sowohl der Abnutzungsgrad als auch die raumli- 
che Zustellung des Induktors zum Werkstuck verstan- 
denwird. 

Ein solcher EinfluB beriihrt erfindungsgemaB und wie 
oben erlautert, den werkstoffbedingten und den zur 50 
ProzeBreglung herabgezogenen charakteristischen Un- 
terschied nicht und wird daher von der bisher erwahn- 
ten Analyse auch nicht erfaBt. Werden nun hingegen 
erfindungsgemaB, und wie oben erwahnt, mehrere der 
genannten elektrischen KenngroBen gleichzeitig bzw. 55 
parallel analysiert, kann auch eine Veranderung des In- 
duktorzustandes erfaBt und fur die ProzeBsteuerung ge- 
nutzt werden. 

Ein Beispiel fur eine solche zusatzliche Erfassung ei- 
ner Veranderung des Induktorzustandes wird in Verbin- eo 
dung mit Fig. 5 gegeben. 

Eine Kontrollzeit tu wird so gewahlt, daB der Unter- 
schied 

Lambda(i) = (Pi(tu) - P b (tu))/Pb(tu), (9) 65 

und damit gleichzeitig auch der WerkstoffeinfluB noch 
vernachlassigbar klein sind. Eine solche Bedingung ist 



Der Rechner 7 ermittelt nun fur den Zeitpunkt tu die 
momentanen Werte Paare (Ub(tu), Ib(tu)) und (Uj(tu)) 
und daraus die Verhaltnisse 

Z(b) = U b (tu)/I b (tu) (11) 

und 

Z(i) = Ui(tu)/Ii(tu). (12) 

Die Ausdriicke (ll) und (12) stehen bekanntlich fur 
die Impedanzen der betrachteten elektrischen Lasten, in 
diesem Fall der Systeme Induktor/Werkstuck in den 
Zyklen n = b und n = i. 

Ausdem Betrag 

Zeta(i) = (Z(i) - Z(b))/Z(b) (13) 

laBt sich quantitativ und vom WerkstoffeinfluB berei- 
nigt, die Veranderung des Induktorzustandes erfassen 
und fur eine eventuell erforderliche Korrektur der Stell- 
groBe S(i) verwenden. 

Eine solche Korrektur Delta S(i), Fig. 3, wird prinzi- 
pieli in gleicher Weise durchgefuhrt, wie im Zusammen- 
hang mit (4) und (8) schon erlautert, allerdings schon am 
Anfang des kotnrollierten Zyklus und erheblich vor den 
entsprechenden Zeitpunkten t,(b) bzw. t,(i) in Fig. 2, 
namlich zum Zeitpunkt 



tu < ti(b). (14) 



Patentanspriiche 



1. Verfahren zur werkstoffabhangigen Steuerung 
von Warmebehandlungsprozessen von Metallen 
bei induktiver Erwarmung in einem geschlossenen 
Regelkreis, wenn sohst bei vorgegebenen und ge- 
nau reproduzierten Maschinenparametern das Be- 
arbeitungsergebnis von den einer Zufallsanderung 
unterliegenden Werkstoffeigenschaften beeinfluBt 
wird, insbesondere durch zufallige Veranderungen 
des metajlurgischen Umwandlungsverhaltens, der 
elektrischen oder magnetischen Eigenschaften und 
ahnliches, dadurch gekennzeichnet, daB die zeitli- 
che Veranderung der maBgeblichen ProzeBkenn- 
grofle oder ProzeBkenngroBen (Temperatur, Er- 
warmungsleistung und ahnliche GroBen), in Echt- 
zeit und in bezug auf die Abweichung gegenuber 
einer vorgegebenen Funktion aiialysiert wird, daB 
daraus die abweichenden Werkstoffeigenschaften 
erkannt werden und die eventuell notwendige Kor- 
rektur dieser maBgeblichen KenngroBe im noch 
laufenden Arbeitszyklus dergestalt vorgenommen 
wird, daB die zufallige Veranderung der Werkstoff- 
eigenschaften jeweils kompensiert und deren Ein- 
fluB .auf das Bearbeitungsergebnis eingeschrankt 
wird. 

2. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB sie 
zusammengesetzt ist aus MeBwandlern (1, 2) zur 
kontinuierlichen Messung der elektrischen ProzeB- 
kenngroBen Leistung P, Spannung U, Strom I, Pha- 
senwinkel (j> und Frequenz f, die mittelbar die Ruck- 
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wirkung des Werkstiickes (3) auf den als Leistungs- 
quelle fungierenden Frequenzwandler (4) und auf 
den von letzterem eingespeisten Induktor (5) be- 
schreiben, einem mehrkanaligen Signalwandler (6), 
der die MeBsignale von den genannten MeBwand- 5 
lern (1, 2) verarbeitet und an einem Rechner (7) 
weitergibt, der in Verbindung mit einem gespei- 
cherten Vorrat von beliebigen Referenzfunktionen, 
die genannten ProzeBkenngroBen in bezug auf 
eventuelle Abweichungen gegenuber den Refe- 10 
renzfunktionen in Echtzeit analysiert und in Ab- 
hangigkeit vom Ergebnis der Analyse und aufgrund 
einer entsprechenden Umrechnung noch yor Ende 
des ProzeBablaufes den ProzeB durch Anderung 
der StellgroBe in einer Steuerung (8) dergestalt 15 
weiterfuhrt, daB das auf das Werkstuck (3) bezoge- 
ne Warmebehandlungsergebnis trotz unvorherge- 
sehener und zufallig veranderter Werkstoffeigen- 
schaften den vorgegebenen Vorschriften ent- 
spricht ' 20 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die genannten Komponenten (1—8) 
gemaB dem bekannten Prinzip eines geschlossenen 
Regelkreises miteinander verknupft sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB der genannte Regelkreis un- 
mitteibar auch das individuelle, moglicherweise 
sich zufallsartig verandernde Behandlungsverhal- 
ten des Werkstuckes (3) enthalt. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2—4, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB die vom Signalwandler 
(6) empfangenen MeBsignale vom Rechner (7) in 
Echtzeitig analysiert und mit einer im eigenen Spei- 
cher enthaltenen Vorrat von werkstoff- und werk- 
sttickspezifischen Funktionen vergleicht und in Ab- 35 
hangigkeit von der Hdhe von eventuell festgestell- 
ten momentanen Abweichungen und mit Hilfe ei- 
nes Rechenprogramms, das die geometrischen, 
physikalischen, elektrischen und metallurgischen 
GesetzmaBigkeiten des jeweils bearbeiteten Werk- 40 
stuckes bzw. Werkstoffes berucksichtigt, die ICor- 
rekturen berechnet, die eventuell notwendig sind, 
urn mit Hilfe der Steuerungsvorrichtung (8), des * 
Frequenzwandlers (4) und des Induktors (5) den 
ErwarmungsprozeB des Werkstuckes (3) so zu 45 
steuern, daB eventuell zufallig auftretende Ande- 
rungen der Werkstoffeigenschaften des bearbeite- 
ten Werkstucks (3) kompensiert und damit deren 
sonst storenden Einfliisse auf das Bearbeitungser- 
gebnis ausgeschaltet oder zumindestens vermin- 50 
dert werden. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2—5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zeitliche Verande- 
ru'ng der jeweils erfaBten werkstoffabhangigen 
ProzeBkenngroBen Leistung P, Spannung U, Strom 55 
I, Phasenwinkel <p oder Frequenz f t mit Hilfe des 
Rechners aufgrund freiwahlbarer Kriterien analy- 
siert werden kann. 
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